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Abstract:  A novel containment scheme called DCLS is proposed to effectively process updates in dynamic XML 
data. DCLS generalizes the static containment scheme from integer order to vector order and thus completely avoids 
re-labeling when XML data updating. Moreover, DCLS is compact and efficient regardless of whether the 
documents are updated or not. On the one hand, DCLS uses integer-based static containment scheme for initial 
labeling, which yields compact size and excellent query efficiency for static documents. On the other hand, DCLS 
takes the integer as special vector, which not only deals with the case of document updating, but also achieves high 
query performance. Most importantly, DCLS can effectively avoid the rapid increase of labeling size for the case of 
skewed insertions. Experimental results confirm the benefits of this approach compared to previous dynamic 
containment schemes. 
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中图法分类号: TP311   文献标识码: A 
随着网络应用的快速发展,XML(extensible markup language)数据正成为主流的数据形式.如何对 XML 数
据建立有效索引以及实现高效查询,是当前的研究热点之一.大部分 XML 相关索引和查询技术基于某种对
XML树的编码方法,其中最为流行的一类是区间编码. 
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 设计了实验,通过多个指标显示 DCLS编码的有效性. 
本文第 1 节介绍向量序支持 XML 更新的原理.第 2 节阐述利用向量进行区间编码的方法——DCLS.第 3
节给出向量的存储格式.第 4节分析实验结果.第 5节介绍相关工作.第 6节总结全文. 
1   向量和向量序 
本节介绍 DCLS 的核心和基础——向量序.向量序保证了任意两个向量间可以无限插入新向量,从而支持
XML 动态更新.向量序的思想来源于 Dewey编码[7],首先介绍 Dewey编码,在此基础上介绍向量序及其支持中
间插入的原理,接着给出中间向量计算算法. 
1.1   Dewey编码和向量 
Dewey 编码是一种基于路径的编码方法,每个节点的编码以父节点编码为前缀.给定一个节点 v,则其第 i
个孩子节点 ui的编码为 L(ui)=L(v).i,其中,L(a)表示节点 a的 Dewey编码.为有效进行节点间在文档中位置关系
的判断,引入了 Dewey序.两个 Dewey编码利用 Dewey序进行偏序关系判断,Dewey序定义如下: 
定义 1(Dewey偏序关系).给定两个节点的 Dewey编码 A:a1.a2.....am和编码 B:b1.b2.....bn,A B当且仅当满 
足下列两个条件之一: 
 条件 1:A是 B的祖先节点,即 m<n且 a1=b1,a2=b2,...,am=bm; 
 条件 2:存在 k<=min(m,n),满足 a1=b1,a2=b2,...,ak1=bk1且 ak<bk. 
利用 Dewey序可以很好地进行文档树中节点间的位置关系判定.给定两个节点的 Dewey编码 A和 B,节点 
A位于节点 B之前AB. □ 
基于 Dewey序,可以得到以下定理: 
定理 1. 给定 Dewey编码 A:a1.a2...am和 B:b1.b2...bn,其中 A<B,则存在新的 Dewey编码 C,满足 ACB. 
证明:当 m≥n,令 C=a1.a2...am.1,则由 Dewey偏序关系的判断条件 1 得 AC,又由判断条件 2 得 CB,所以
ACB;当 m<n,令 C=a1.a2…am.bm+11,则由判断条件 1得 AC,又由判断条件 2得 CB,所以 ACB. □ 
定理 1是本文设计动态区间编码的理论基础,即在Dewey序关系下,给定有序的Dewey码序列,可以往任意
位置插入新的 Dewey码,使得新的序列仍然有序. 
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Fig.1  An example of Dewey labeling scheme 
图 1  Dewey编码示例 
每个 Dewey编码是一个向量,为叙述方便,我们用向量代指 Dewey编码,并用向量序代指 Dewey序.向量间
利用向量序判断偏序关系.值得注意的是,整数是特殊向量.该性质使 DCLS可以利用整数进行 XML初始编码. 
1.2   计算中间向量 
XML更新发生时,核心是计算两个向量间新的中间向量.定理 1指出了中间向量的存在性和无穷性.为降低 
编码位长并提高查询性能,中间向量应具有较短位长.给定任意两个向量 A:a1.a2...am和 B:b1.b2...bn,其中 AB,目
标是找到新的中间向量 C,满足 ACB,且 C的位长尽可能短.以下阐述 C的计算方法. 
由向量序定义得知,A与 B满足序关系判断中的条件 1或者条件 2. 
(1) A与 B满足条件 1,即 m<n且 a1=b1,a2=b2,...,am=bm时,令 C=a1.a2...am.bm+11,则有 ACB(case 1); 
(2) A与 B满足条件 2,即存在 k<=min(m,n),满足 a1=b1,a2=b2,...,ak1=bk1且 ak<bk,又分 3种情况: 
 当 n>k或者 bk>ak+1,令 C=a1.a2...ak1.(ak+1),则有 ACB(case 2); 
 当 m=n=k且 bk=ak+1,令 C=a1.a2...ak1.ak.0,则有 ACB(case 3); 
 当 k=n<m且 bk=ak+1,令 C=a1.a2...ak1.ak.ak+1+1,则有 ACB(case 4). 
按以上规则得到的中间向量具有较短位长,其实现过程见算法 1. 
算法 1. GetMiddleVector(A,B). 
输入:向量 A:a1.a2...am和向量 B:b1.b2.....bn,其中,AB; 
输出:向量 C,满足 ACB. 
1.  k1; 
2.  while ak=bk do 
3.     k++; 
4.  endwhile         //向量 A和 B的第 k维分量不同 
5.  if k=m+1 then Ca1.a2.....am.bm+11;    //case 1:k>m 
6.  else if n>k||bk>ak+1 then Ca1.a2.....ak1.(ak+1);  //case 2:k<=m && (k<n||bk>ak+1) 
7.  else if m=k then Ca1.a2.....ak1.ak.0;    //case 3:k=m=n && bk=ak+1 
8.  else Ca1.a2.....ak1.ak.ak+1+1;     //case 4:k=n<m && bk=ak+1 
9.  Endif 
10. return C; 
例 2:设 A=“1”,B=“1.0.0”,则有 C=“1.1”(case 1);设 A=“1.1”,B=“1.0.0”,则有 C=“1.(1+1)”=“1.0”(case 2);
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2   DCLS:XML动态区间编码机制 
DCLS利用向量进行区间编码,支持 XML动态更新.本节介绍 DCLS区间编码方法. 
2.1   初始编码 
DCLS利用传统静态区间编码方法进行初始编码.为支持节点间兄弟关系判断,DCLS采用了带父节点信息
的区间编码 P-Containment[4],即节点 u 的编码 L(u)是三元组(start,end,pstart),其中,start,end 代表节点标签在文










(a) 初始编码                                 (b) 叶子节点更新,中间节点更新和子树更新 
Fig.2  An example of DCLS 
图 2  DCLS编码实例 
DCLS支持节点间关系判断,规则如下: 
 位置关系(Doc)判断:节点 u位于节点 v之前L(u).startL(v).start; 
 祖先后代关系(AD)判断:节点 u是节点 v的祖先节点L(u).startL(v).start且 L(u).endL(v).end; 
 父子关系(PC)判断:节点 u是节点 v的父亲节点L(u).start=L(v).pstart; 
 兄弟关系(Sibling)判断:节点 u和节点 v是兄弟节点L(u).pstart=L(v).pstart. 
2.2   动态更新支持 
DCLS支持 XML叶子节点更新、中间节点更新和子树更新. 
 叶子节点更新 
删除叶子节点不用涉及节点编码改变.当插入叶子节点 u 时,首先计算待插入节点满足区间(left,right):设 u
的左兄弟节点为 ls,右兄弟节点为 rs,父节点为 p.如果 u的左兄弟节点存在,则 left=ls.end,否则 left=p.start;如果





域,因为它们的父节点发生改变.插入中间节点 u 时,设 u 父节点为 p,u 的 n 个孩子节点为 c1,c2,...,cn,则 u.start= 
GetMiddleVector(p.start,c1.start),u.end=GetMiddleVector(cn.end,p.end);u.pstart=p.start.另外,需要改变 u的各个孩
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left,right 方法和插入叶子节点一样.接着对子树进行深度优先遍历,计算节点 start 和 end.另外,利用父节点信息
计算 pstart.在遍历过程中,假设子树共有 n个节点,则共需产生 2n个介于 left和 right之间的新向量,并赋予各个
节点的 start域和 end域,这 2n个新向量通过如下方法获得: 
V1=GetMiddleVector(left,right),V2=GetMiddleVector(V1,right),...,V2n=GetMiddleVector(V2n1,right). 
图 2(b)显示了子树更新实例. 
3   向量存储格式设计 
关于 Dewey 编码的存储格式已有相关研究,包括 UTF-8[7],Ordpath[8]等,它们都可以直接应用到 DCLS 中.
鉴于 DCLS自身的特点,本文设计了新的向量存储格式. 
3.1   DCLS格式 
初始编码时,DCLS采用一维向量进行编码,为有效降低位长,向量第一维采用定长存储.当动态更新时,为避
免溢出产生,从向量第 2 维开始,采用变长存储方式.另外,由于每个向量维度不定,为表示一个向量的结束,在向
量尾部连接上结束标志“00”.即向量 a1.a2...an的 DCLS 存储格式为:a1a2...an00,其中,a1采用定长存储,而
a2,a3,...,an采用变长存储(“”表示字符串连接操作,下同). 
定长存储 a1 相对简单,设初始 XML 文档的节点数为 n,则将 a1 长度固定为 1+log2(2n),此时可有效表达
1,2,...,2n. 
a2,a3,...,an的存储见表 1,每个分量的基本格式为(长度域 L值域 V),其中,长度域 L指示 V的位长.考虑到方
便解码,L 的设置满足非前缀特性.另外,V 的位长 length 由 L 的位长 k 决定:当 k=2 时,length=0;当 k=3
时,length=1;当 k≥4时,length=2(k3).表 2是部分整数的(LV)格式示例. 
Table 1  (LV) format of integer                Table 2  Examples of (LV) format 













由算法 1可知,当 XML进行动态更新时,涉及到整数的加 1和减 1计算,因此我们设计算法实现(LV)格式
下整数的加 1操作 Self-Increase和减 1操作 Self-Decrease,如算法 2和算法 3所示. 
算法 2. Self_Increase(S). 
输入:LV格式的整数 S; 
输出:LV格式的整数 S+1. 
1  k1;                                        //第 1行~第 6行计算长度域 L的长度 k 
2  if S[0]=‘0’ 
3  then  k++; while S[k]=‘0’ do k++; endwhile 
长度域 L 值域 V的位长 整数表示范围
... ... ... 
010000001 12 [5462,1367]
01000001 10 [1366,343] 
0100001 8 [342,87] 
010001 6 [86,23] 
01001 4 [22,7] 
0101 2 [6,3] 
011 1 [2,1] 
10 0 [0,0] 
110 1 [1,2] 
1110 2 [3,6] 
11110 4 [7,22] 
111110 6 [23,86] 
1111110 8 [87,342] 
11111110 10 [343,1366] 
1111111110 12 [1367,5462] 
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4  else while S[k]=‘1’ do k++; endwhile 
5  endif 
6  k++; 
7  if k=2 then lengt0;                       //第 7行~第 10行计算值域的长度 length 
8  else if k=3 then length1; 
9  else length2*(k3); 
10 endif 
11 pk+length1;                            //第 11行~第 13行计算整数加 1操作 
12 while S[p]=‘1’ do  S[p]‘0’;  pendwhile 
13 S[p]‘1’; 
14 if (S[0]=‘0’ && (p=k2)||p=0 then            //第 14行~第 20行进行边界处理 
15    if p<=2 then SS.erase(S.size()2,2); 
16    else SS.erase(S.size()3,3); endif 
17 else if  S[0]=‘1’ && p=k1 then 
18    if p<=2 then SS.insert(S.size(),2,‘0’); 
19    else SS.insert(S.size(),3,‘0’); endif 
20 endif 
21 return S; 
算法 3. Self_Decrease(S). 
输入:LV格式的整数 S; 
输出:LV格式的整数 S1. 
1  k1;                               //第 1行~第 6行计算长度域 L的长度 k 
2  if S[0]=‘0’; 
3  then  k++; while S[k]=‘0’ do k++; endwhile 
4  else while S[k]=‘1’; do k++; endwhile 
5  endif 
6  k++; 
7  if k=2 then lenght0;                 //第 7行~第 10行计算值域的长度 length 
8  else if k=3 then length1; 
9  else length2*(k3); 
10 endif 
11 pk+length1;                       //第 11行~第 13行计算整数减 1操作 
12 while S[p]=‘0’ do  S[p]‘1’; p;  endwhile 
13 S[p]‘0’; 
14 if S[0]=‘1’ && p=k2 then             //第 14行~第 20行进行边界处理 
15    if p<=2 then SS.erase(S.size()2,2); 
16    else SS.erase(S.size()3,3); endif 
17 else if (S[0]=‘0’ && p=k1)||p=0 then 
18    if p<=2 then SS.insert(S.size(),2,‘1’); 
19    else SS.insert(S.size(),3,‘1’); endif 
20 endif 
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算法 2中,首先解析长度域并计算长度域的长度 k(第 1行~第 6行):当 S[0]为‘0’,则出现的第 2个‘1’为长度
域结束标志;当 S[0]为‘1’,则出现的第 1个‘0’为长度域结束标志.接着,利用 k计算值域 V的实际长度 length(第 7
行~第 10行).之后,计算整数的加一操作(第 11行~第 13行):设 S中最后出现‘0’的位置为 p,则将 S[p]置为‘1’,且
将随后的‘1’置为‘0’.另外,由于值域的长度并不固定,需要进行边界处理(第 14行~第 20行). 
算法 3与算法 2类似. 
算法 2和算法 3直接利用整数的物理表示进行加 1和减 1操作,不需要在物理表示和逻辑表示间进行转化,
具有较好的时间效率. 
3.2   DCLS格式 
利用 DCLS格式存储向量,只需按位比较(即字典序)就可以进行向量间偏序关系判断.首先引入两个引理. 
引理 1. 设位串 S1和 S2表示定长存储下的整数 i1和 i2,则 i1<i2S1S2.这里,字符串 S1和 S2的比较采用字
典序,下同. 
证明:定长存储下,整数序用存储位串的字典序判断,得证. □ 
引理 2. 设位串 S1和 S2表示(LV)格式下的整数 i1和 i2,则 i1<i2S1S2. 
证明:设 S1=L1V1,S2=L2V2.充分性证明,由于 i1<i2,可得情况 1:L1L2或者情况 2:L1=L2且 V1V2.而这两种
情况都使得 S1S2,得证.逆推可证必要性.命题得证. □ 
利用引理 1和引理 2可以推导出向量间偏序关系的判断规则,如定理 2. 
定理 2. 设位串 S1和 S2表示 DCLS格式下的向量 A和 B,则 ABS1S2. 
证明:设向量 A:a1.a2.....am和 B:b1.b2.....bn的DCLS格式分别为 S1:a1a2...am00和 S2:b1b2...bn00.
充分性证明,当 A是 B的前缀,此时 S1=a1a2...am00,S2=a1a2...ambm+1...bn00,有 S1S2.当 A不是
B前缀,即存在 k≤min(m,n),满足 a1=b1,a2=b2,...,ak1=bk1且 ak<bk,此时 S1=a1a2...ak1akak+1...am00, 
S2=a1a2...ak1bkbk+1bn00.由引理 1和引理 2得 S1S2.逆推可证必要性. □ 
例3:设第 1维位数设定为 4,则向量“1.1.2”的DCLS格式为“0001 0111 1101 00”,向量“1.0.1”的格式为“0001 
10 1100 00”.同时,利用各唯分量的非前缀特性,也可以将 DCLS 格式“00010111110100”和“000110110000”解析
回向量“1.1.2”和“1.0.1”. 
另外,由于按位比较“00010111110100”“00011100110000”,所以向量“1.1.2”“1.0.1”. 
4   实验设计与结果 
选用 CDBS 和 QED 区间编码与本文提到的 DCLS 进行比较.在实现中,CDBS 采用定长长度域(位长为 6)
的存储方法.另外,CDBS和 QED都采用能重用已删编码的动态更新算法[4,6]. 
实验选用 Tinyxml解析 XML文档,各种编码用 DEV-C++实现,实验平台为 1.8GHz Intel酷睿双核处理器,2G
内存,Windows 7操作系统.选用的测试数据集及属性见表 3,其中,D1,D2源自文献[9],D3~D5源自文献[10]. 
Table 3  Test datasets 
表 3  测试数据集 
数据集 文档名称 总结点数 最大深度 平均深度
D1 Hamlet 6 636 6 4.79 
D2 All_shakes 179 690 7 5.58 
D3 Nasa 476 646 8 3.16 
D4 Lineitem 1 022 976 3 2.94 
D5 Treebank 2 437 666 36 7.87 
4.1   静态性能分析 
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临时表.这是由于 CDBS和 QED需要先生成含有 2n个元素的码值表,额外空间复杂度为 O(n).而 DCLS利用连
续的自然数进行编码,不需要额外码值表.当文档较大而内存有限时,将限制 CDBS和 QED的应用. 
 编码位长对比. 
图3(c)是三者的平均编码位长对比,从图中可以看出,QED编码位长最长.这是因为QED利用四进制进行编
码,且四进制中的“0”只用来作编码结束标志而不出现在有效位中,降低了 QED存储比.与 CDBS 相比,DCLS编
码位长较短.这是因为 DCLS的定长存储效率比 CDBS的变长存储效率高. 
 (c) 编码位长对比                                     (d) 查询性能对比 
Fig.3  Performance study on initial labeling 
图 3  静态编码性能对比 
 查询性能对比. 
在 XML查询中,4种关系的计算是常见的,分别是节点间在文档中出现的先后顺序(doc)、两个节点是否具
有父子关系(PC)、祖先后代关系(AD)或兄弟关系(sibling).实验选出文档 Treebank的前 10 000个节点并计算每
两个节点间是否具有上述 4 种关系.图 3(d)显示了各种编码方法计算 4 种关系所需要的时间.由于 CDBS,QED
和DCLS都利用字典序进行偏序关系比较,因此节点编码长度是影响查询性能的主要因素.DCLS由于具有最短
的编码位长,使得 DCLS查询性能最好. 
4.2   动态性能分析 
测试往两个相邻节点间进行均匀插入和倾斜插入两种情况下的动态性能.均匀插入和倾斜插入定义如下: 
 均匀插入:往两个相邻节点 left,right 间均匀插入 2n1(n=1,2,3,...)个节点.这 2n1 个节点插入方法如下:





590 Journal of Software 软件学报 Vol.23, No.3, March 2012   
 
 倾斜插入:在同一个节点之前或之后连续插入 n个节点. 











往 Treebank根下均匀插入 8 191(即 n=13)个新节点,并利用插入节点测试查询性能,图 4(c)是各种编码方法
对所有插入节点两两之间计算前述 4种关系所需要的时间对比.CDBS具有最短的编码长度使其查询性能最好,









(a) 编码位长对比                   (b) 编码时间对比                     (c) 查询性能对比 
Fig.4  Performance study on uniform insertions 
图 4  均匀插入性能对比 
4.2.2   倾斜插入 
倾斜插入时,QED 和 DCLS 都能有效地避免溢出,而 CDBS 却不能,因此我们只进行 QED 和 DCLS性能对
比.实验随机选择 Treebank根下一个节点,测试往该节点之后倾斜插入 n个新节点时QED和DCLS的动态性能. 
 编码位长 
图 5(a)是插入节点的平均编码位长对比.可以看出,QED编码位长迅速增加,而 DCLS缓慢.当插入 2 000个
节点时,QED的平均编码长度达到了 4 082位而 DCLS仅为 114位.这是因为倾斜插入 n个节点时,QED编码位





往 Treebank根下倾斜插入 2 000个新节点,并对插入的节点进行查询性能测试.图 5(c)是各种编码方法对所
有插入节点两两之间计算前述 4种关系所需要的时间对比.可以看出,在计算 PC和 Sibling关系时,二者相差不
大.这是由于采用了(start,end,pstart)格式下的区间编码,计算 PC和 Sibling时,只需与编码中的父节点信息 pstart


































































 (a) 编码位长对比                    (b) 编码时间对比                      (c) 查询性能对比 
Fig.5  Performance study on skewed insertions 
图 5  倾斜插入性能对比 








避免重新编码.另外一种有效方法是利用新的偏序集而不是整数标识顺序,为支持 XML 动态更新,新的偏序集 







避免了溢出,但需要更长编码位数,降低了查询性能.另外,倾斜插入时编码位长快速增加,也是 CDBS和 QED 难
于克服的缺点.OrdPath[8]是支持 XML 更新的前缀编码方法,其只利用奇数作顺序标志,而偶数作占位符使用,避
免了重新编码,且对倾斜插入不敏感.但 OrdPath码中同层节点编码段数不一致,降低了查询效率.DDE[12]利用多
维向量加法的性质,将静态 Dewey扩展成更新支持的编码方法.DDE 利用 Dewey进行初始编码,具有很好的静






6   结束语 
提出了一种新的高效的动态 XML 树编码方法——DCLS.DCLS 利用整数进行初始编码,具有良好的静态
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